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Cílem mé bakalářské práce bylo vysvětlení principu optické spektrometrie, popsání hlavních 
charakteristik optických disperzních prvků, které jsou důležité z hlediska uplatnění daného 
disperzního prvku ve spektrálních přístrojích. Na začátku se také věnuji stručnému popisu 
historického vývoje optické spektroskopie, a to již od jejich počátků.  
Dále se zabývám rozlišením jednotlivých optických filtrů, zejména z hlediska jejich geometrie 
uspořádání a důležitých vlastností, kterými jsou především spektrální rozlišení a šířka spektrálního 
rozsahu.  
V následující kapitole na optické filtry navazují optické spektrální přístroje, které jsou dále 
rozlišeny podle použitého optického disperzního prvku, z hlediska konstrukce a velkou roli hrají 
opět velikosti rozlišení, spektrálního rozsahu a volného spektrálního intervalu, kde tyto hodnoty 
jsou u v současnosti využívaných spektrálních zařízení na sobě navzájem závislé a musí se proto 
řešit kompromisy vzhledem ke zkoumané oblasti měření. 
V další kapitole se zabývám vysvětlením principu fourierovské optiky a fourierovského 
spektrometru, jako dalšího spektrálního přístroje. Této problematice je věnována samostatně jedna 
kapitola záměrně, jelikož hlavním cílem této práce je popis nově vyvinuté technologie SWIFTS, 
která z velké části vychází právě z fourierovské spektroskopie. 
V kapitole SWIFTS se následně zabývám vznikem této nové technologie, jejímž dalším 
vývojem se dnes zabývá společnost Resolution Spectra Systems, od které jsem z převážné většiny 
čerpala informace ohledně vlastností SWIFTS, ke kterým patří zejména sloučení důležitých 
parametrů jako je velmi vysoké spektrální rozlišení, široký rozsah měření a poměrně vysoká 
rychlost měření, bez nutnosti potlačení jednoho parametru na úkor druhého. Právě s ohledem  
na tyto, ale i další vlastnosti spektrálních přístrojů, se dále zabývám porovnáním této nové 
technologie se současnými komponenty na trhu. 
Následující část je věnována metodám měření základních parametrů optických vláken,  
a to především z důvodu navazujícího experimentálního měření, které se zabývá právě analýzou 
přenosových parametrů optických vláken. 
V rámci zmíněného experimentálního měření se snažím analyzovat možnosti vyvázání 




1 Úvod do problematiky 
1.1 Optická spektroskopie 
Optická spektroskopie se zabývá studiem optických přechodů v látkách a vlastnostmi látek  
na základě jejich interakce s optickým zářením. (1) 
Zabývá se měřením, které představuje rozklad zkoumaného světla podle vlnových délek  
do různých směrů a následné provedení rozboru získaného obrazce na stínítku. Tato měření 
realizujeme pomocí zařízení, která označujeme jako spektrální přístroje. (2) 
Spektroskopie je metoda určující chemické složení a další vlastnosti vyzařující látky  
nebo látky, kterou světlo prochází. Tato metoda nám poskytuje informace o spektru, které jsou 
důležité  
i pro přenos informace pomocí světla. (2) 
1.2 Historický přehled vývoje spektroskopie 
Na optickém hranolu se pokoušeli rozložit světlo již středověcí učenci, k objevu disperze 
světla však došlo teprve na sklonku třicetileté války, který učinil Marcus Marci. 
Významnou osobností období kvalitativního pozorování spojitých spekter však byl Isaac 
Newton (1643-1727), který jako astronom usiloval o zdokonalení dalekohledů a jejich největší 
vady v té době, kterou byla chromatická aberace („barevná“ vada čočky). Na základě vlastních 
studií došel k závěru, že v dioptrických soustavách je chromatická vada v principu neodstranitelná, 
a to v důsledku disperze světla. Z důvodu nedokonalosti tehdejšího optického materiálu hranolů 
tvrdil, že všechny látky vyzařují stejné, tedy spojité světlo.  
Jako první se z Newtonova tvrzení spojitých spekter vymanil bavorský optik Joseph 
Fraunhofer (1787-1826), který objevil tmavé spektrální čáry (1813), dále vedle hranolu, který 
zdokonalil, vynalezl optickou mřížku jako nový disperzní prvek a sestrojil spektroskopy  
se štěrbinou, kolimátorem a dalekohledem. Bylo tak založeno nové období spektroskopie. 
V tomto období patří k dalším důležitým objevům objev infračerveného záření (1800) a poté  
i záření ultrafialového (1801). Hlavní snahy experimentů byly směřovány k měření vlnových délek 
spektrálních čar a na pouhou detekci objevených infračervených a ultrafialových spekter. (3) 
Sepsáním díla „Chemische Analyse durch Spektralbeobachtungen“ založili pánové Kirchhoff  
a Bunsen“ spektrální analýzu jako obecnou analytickou metodu. Nedlouho před tím se francouzský 
filosof A. Comte nechal slyšet, že člověk nemá naději dozvědět se, jaké je složení Slunce a hvězd. 
Tato pesimistická předpověď byla vyvrácena po několika letech, kdy Kirchhoff sestrojil svůj 
spektroskop. (3) (4) 
Největších úspěchů dosáhla spektrální analýza v prvních padesáti letech svého trvání. Ukázalo 
se, že slabé světelné paprsky, které k nám letí tisíce let od vzdálených hvězd a mlhovin, k nám 
přinášejí velké množství informací o neznámých světech. Výzkum spektrálního složení těchto 
paprsků pomáhá nejen určit, z jakých prvků je hvězda složena, ale zjistit i její pohyb a teplotu. 
V roce 1861 zkoumal Kirchhoff spektrum slunečního záření a sestavil první atlas slunečního 
spektra, které porovnával se spektry jiných prvků. Při omezených experimentálních možnostech  
své doby prováděl Kirchhoff pečlivá měření a dosáhl obdivuhodného množství výsledků  
a přesvědčivých důkazů. Tak byly poprvé získány znalosti o složení Slunce. (4) 
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V roce 1875 Ramsay separoval z minerálu cleveitu inertní plyn a přesnými metodami  
se mu podařilo dokázat totožnost čáry vyzařované tímto plynem s čárou připisovanou héliu.  
Tak se hélium z hypotetické sluneční látky stalo plnoprávným prvkem periodické soustavy.  
Tento objev patří k největším triumfům spektrální analýzy. 
Celkem se spektroskopie zasloužila o identifikaci dvaceti pěti prvků, tj. přibližně 30 % všech 
prvků obsažených v zemské kůře. Toto číslo snad nejpřesvědčivěji dokazuje význam spektrální 
analýzy.1 
Ačkoli spektrální analýza měla tak různorodé možnosti uplatnění, používalo se jí zpočátku 
málo. Příčinou bylo především, že do dvacátých let mohly být prováděny pouze kvalitativní, 
v nejlepším případě polokvantitativní rozbory. Bylo možno zjistit, zda ve vzorku je přítomen určitý 
prvek, zad je ho tam málo nebo mnoho, avšak stanovit jeho obsah s postačující přesností  
se nepodařilo. Druhou příčinou byla nedostupnost a vysoká cena spektrálních přístrojů a konečně 
nedostatek lidí schopných provádět analýzy: chemikům se metodika zdála složitá a nezvyklá, fyzici 
se nezabývali analytickými problémy. 
Ve třicátých letech začaly být zaváděny kvantitativní metody stanovení pro řešení 
rozmanitých výrobních problémů. Tehdy bylo již zřejmé, že spektroskopie může úspěšně soutěžit 
s jinými metodami chemické analýzy a že v mnoha případech má řadu výhod. Při vyvíjení postupů 
spektrální analýzy bylo nutno překonávat i nedůvěru stoupenců klasické analytické školy.  
Tato nedůvěra byla pravděpodobně největší překážkou rozvoje nového postupu.2 
V experimentální spektroskopii došla nesmírného rozšíření infračervená spektroskopie a nově 
objevená Ramanova spektroskopie, jejíž základy položili nezávisle indičtí fyzikové Raman  
a Krišnan a sovětští fyzikové Mandelštam a Landsberg (1928). Její teorii vypracoval Georg Placzek 
narozený v Brně.3 
Přibližně od třicátých let se spektrální analýza neustále zdokonaluje; uplatňuje se stále více 
v technice při praktické kontrole výroby chemických sloučenin a kovů, v geologickém průzkumu  
a v mnoha jiných oblastech.2 
Aplikace spektroskopie se již neomezují jen na spektrální analýzu, ale mají význam  
i pro poznání struktury látek, skýtají podklady pro klasifikaci hvězd a poznání jejich fyzikálních 
vlastností, pomocí parametrů jemné struktury spektrálních čar mohou být také definovány jednotky 
základních fyzikálních veličin jako je metr nebo sekunda.3 
 
  
                                                     
1
 (4) str. 15, 16 
2
 (4) str. 16, 17 
3
 (3) str. 22 
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1.3 Metody optické spektroskopie 
Tab. 1: Rozdělení spektrálních metod1 
 
 
Vzorek emituje po 
termické excitaci 
Záření vzniká při 
přechodu elektronu 
z vyšší hladiny do nižší 
Sleduje se emitované 
záření v ultrafialové a 
viditelné oblasti 
Spektrální emisní 
analýza v oblasti 
atomových optických 
spekter 
  Záření vzniká při 
přechodu elektronu 
z vyšší hladiny na 
místo z atomu 
„vyraženého“ elektronu 
v nižší hladině 
 
Při srážce s elektrony 
se molekuly ionizují a 
štěpí 
Sleduje se emitované 
záření v rentgenové 
oblasti 
 










 K excitaci resp. Ionizaci 
slouží proud elektronů 
Záření je vzorkem 
emitováno 
 
  Záření vzniká při 
přechodu elektronu 
excitovaného atomu 
z vyšší hladiny do nižší 
Sleduje se emitované 







K excitaci slouží 
elektromagnetické záření 
Záření vzniká při 
přechodu elektronu 
z vyšší hladiny na 
místo z atomu 
„vyraženého“ elektronu 
v nižší hladině 
Sleduje se emitované 
záření v rentgenové 
oblasti 
Spektrální analýza 
v oblasti rentgenových 
spekter 
 Záření vzniká při 
přechodu elektronu 
excitované molekuly 
z vyšší hladiny do nižší 
Sleduje se emitované 
záření v ultrafialové a 
viditelné oblasti 
Luminiscenční analýza 
  Při interakci fotonu 
s molekulou se mění 
energie fotonu 
Sleduje se rozptýlené 




  Záření je absorbováno 
molekulou při přechodu 
z nižšího vibračního či 
rotačně-vibračního 
stavu do vyššího 
Záření je absorbováno 
molekulou při přechodu 
z nižšího elektronového 
stavu do vyššího 
Sleduje se absorpce 
záření zdroje 
emitujícího 
v infračervené oblasti 
Sleduje se absorpce 
záření zdroje 
emitujícího 






analýza v oblasti 
elektronových spekter 




  Záření je absorbováno 
atomem přecházejícím 
z nižšího elektronového 
stavu do vyššího 
Sleduje se absorpce 
záření zdroje 
emitujícího 




  Při vstupu do prostředí 
naplněného vzorkem 
záření mění rychlost 
Při průchodu vzorkem 
se stáčí rovina 
polarizovaného záření 
Sleduje se lom a 
interference záření ve 
viditelné oblasti 
Sleduje se stáčení 
roviny polarizovaného 










                                                     
1
 (6) str. 18 
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2 Základy optické spektrometrie 
2.1 Spektrometr 
Spektrometr je přístroj, který po dopadu světla vstupní štěrbinou, vytváří ve výstupní rovině 
obraz dané vstupní štěrbiny, jehož poloha je závislá na vlnové délce dopadajícího světla.  
Tato závislost polohy obrazu na vlnové délce vzniká za pomoci disperzního prvku, který je hlavní 
součástí spektrografu.  
Mezi disperzní prvky patří optický hranol nebo v současnosti více užívaná optická ohybová 
mřížka. (1) 
2.2 Optický disperzní hranol 
K lomu světla na rozhraní prostředí s indexy lomu n1 a n2 dochází u disperzního hranolu  
podle Snellova zákonu  
 
𝑛1(𝜆) sin 𝜃1 = 𝑛2(𝜆) sin 𝜃2 ,   (2.1)
kde 𝜃1a 𝜃2 jsou úhly dopadu a odrazu. Protože je index lomu jakéhokoliv prostředí (mimo vakua) 
závislý na vlnové délce 𝜆 (disperzi světla), budou se podle Snellova zákonu různé složky spektra 
lámat pod jiným úhlem. (2) Na těchto vlastnostech je založena funkce hranolu. (2) 
 
Obr. 1: Lom světla z prostředí opticky řidšího do prostředí opticky hustšího (2) 
Závislost indexu lomu 𝑛 na vlnové délce 𝜆 přibližně vyjadřuje Cauchyho vztah 
 






 ,   (2.2)
kde veličiny a, b, c jsou pro dané prostředí konstantní. Ze vztahu (2.2) vyplývá, že pokud  
se zvětšuje vlnová délka 𝜆, index lomu 𝑛 se zmenšuje.1 Abychom dosáhli co největšího úhlového 
rozlišení, musíme vybrat materiál s co největší chromatickou disperzí. Tedy materiál,  
u kterého se index lomu s vlnovou délkou mění dostatečně rychle. (2) Na obr. 2 jsou nakresleny 
disperzní křivky některých materiálů pro výrobu hranolů. 
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Obr. 2: Disperzní závislost indexu lomu různých materiálů (2) 
2.2.2 Průchod paprsku hranolem 
Při průchodu světelných paprsků hranolem je způsobeno jejich zkreslení (aberace). Paprsky, 
které vycházejí z bodového zdroje záření, nelze znovu soustředit do jednoho bodu, ale dané 
paprsky vytvářejí plošku ve fokální rovině. Velikost této plošky je pak určena velikostí aberace, 
vzniklé průchodem paprsků hranolem. 
Rovina výkresu, která je kolmá k lámavé hraně hranolu, je označována jako rovina hlavního 
řezu. Lze dokázat, že dosáhneme minimální aberace, pokud: 
1. všechny paprsky svazku budou dopadat na lámavou hranu pod stejným úhlem – tzn., dopadá-li  
na hranol paralelní svazek paprsků (takový svazek paprsků vytváří kolimátorový objektiv L1), 
2. osa svazku bude ležet v rovině hlavního řezu, 
3. úhel dopadu na první lámavou stěnu hranolu bude roven úhlu lomu na druhé lámavé stěně 
hranolu (α = β). 
Za těchto podmínek je úhel D minimální a nazýváme jej úhlem minimální odchylky. 
 
Obr. 3: Průchod paprsku hranolem 
Všechny zmíněné podmínky přesně splňují pouze paprsky s určitou vlnovou délkou  
v té části svazku, která odpovídá středu štěrbiny (Předpokládáme, že střed štěrbiny je na hlavní ose 
kolimátoru L1.). (4) 
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2.2.3 Rozlišovací schopnost 
V případě možnosti zanedbání aberace hranolu a optických částí přístroje a v případě 
nekonečně úzké vstupní štěrbiny spektrografu, má ve fokální rovině výsledný obraz 
monochromatické spektrální čáry určitou konečnou šířku. Vysvětlení tohoto jevu plyne 
z ohraničení šířky svazku paprsků velikostí hranolu, a proto pozorujeme ve fokální rovině difrakční 
obraz. 
Vycházíme-li z předchozích úvah, pak rozlišovací schopnost hranolu můžeme vypočítat  
podle vztahu: 
 𝑅 = 𝐶
𝑑𝑛
𝑑𝜆
 ,   (2.3)
kde C = L1 – L2 je rozdíl délek paprsků, které procházejí krajními polohami hranolu (viz obr. 4). 
Tento rozdíl je obvykle stejný jako délka základny hranolu. Tento vztah však platí pouze tehdy, 
pokud platí i Rayleighovo kritérium.  
 
Obr. 4: Okrajové paprsky svazku v hranolu 
Dvě čáry jsou podle zmíněného kritéria rozlišeny tehdy, jsou-li jejich hlavní difrakční maxima 
navzájem stejně vzdálena jako hlavní maximum od prvního minima (viz obr. 5). Mají-li obě čáry 
totožnou intenzitu, pak intenzita výsledného minima, které vzniklo složením intenzit obou čar 
vyhovujících Rayleighovu kritériu, bude o 20 % menší než intenzita v maximu. (4) 
 
Obr. 5: Rayleighovo kritérium; světle modře je zobrazen výsledný tvar dvou čar o vlnových délkách λ1 a λ 2 
vyhovující danému kritériu 
Kromě toho nesmíme zapomenout, že vztah (2.3) je použitelný pouze tehdy, když je 
rozlišovací schopnost určena především difrakcí. Je známé, že méně kvalitní hranoly jsou jedním 
z hlavních nedostatků hranolových přístrojů a je tak zhoršena jejich schopnost rozlišení. Čím větší 
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jsou rozměry přístroje, tím přísnější požadavky klademe na kvalitu hranolů a tím hůře se jich 
dosahuje. Je to jeden z důvodů, proč se velké hranoly (o základně větší jak 10 cm) vyrábějí jen 
zřídka. 
Kromě kazů v hranolech je rozlišovací schopnost přístroje i konečnou šířkou štěrbiny 
spektrografu a zrnitostí použitého fotomateriálu. Tyto faktory mají někdy větší vliv než difrakce. 
(4) 
2.2.4 Výroba a typy hranolů 
Materiálem pro výrobu optických disperzních hranolů zpravidla bývá sklo nebo tavený 
křemen. (1) Na výrobu hranolu se používají různé materiály podle zvolené oblasti spektra. (4) 
Cornuův hranol 
Výsledkem průchodu záření Cornuovým hranolem jsou dobré nezdvojené obrazy spektrálních 
čar. Vyrábí se ze dvou symetrických částí; jedna je vyříznuta z pravotočivého a druhá 





Obr. 6: Cornuův hranol (4) 
Abbeův hranol 
Abbeovým hranolem nebo také hranolem konstantní odchylky prochází paprsek pod úhlem 
minimální odchylky tak, aby z hranolu vycházel vždy kolmo k dopadajícímu paprsku. Sestavení 
hranolu snadno pochopíme z obr. 7, kde je hranol schematicky rozdělen na tři části. Střední část  
A je hranol úplného obrazu, který otáčí paprsek o úhel 90°. B a C jsou hranoly s lámavým úhlem 
30°. Z důvodů konstrukce je Abbeův hranol zvlášť výhodný v monochromátorech.1 
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Obr. 7: Abbeův hranol konstantní odchylky (4) 
Přímohledný hranol 
Přímohledný hranol se skládá ze 3 až 5 skleněných hranolů s různou disperzí,  
přičemž jednotlivá skla I a II vybíráme tak, aby se paprsek ze střední části viditelného spektra  
při průchodu hranolem nelámal. (4) 
 
Obr. 8: Přímohledný hranol (4) 
Autokolimační hranol  
Lámavý úhel autokolimačního hranolu je asi 30° a jedna funkční stěna je pokryta zrcadlící 
vrstvou. Opticky je záměnný s hranolem, který má lámavý úhel 60°. Pokud je autokolimační hranol 
vytvořen z krystalického křemene, je rovnocenný Cornuovu hranolu. (Průchod paprsku tam a zpět 
podél optické osy dává stejný výsledek jako průchod levotočivou a pravotočivou polovinou 
Cornuova hranolu. Autokolimační hranol je dále méně náročný na množství materiálu k výrobě, 





Obr. 9: Autokolimační hranol (4) 
2.3 Optická ohybová mřížka 
Dalším optickým prvkem je optická ohybová mřížka, u níž se periodicky mění buď index 
lomu, nebo její tloušťka. Může fungovat na průchod nebo na odraz. K ohybu světla  
u difrakčních mřížek dochází pod různými úhly pro různé vlnové délky λ dopadajícího záření. Tato 
úhlová závislost je daná geometrií uspořádání a periodou použité mřížky.1 Difrakční maximum 
v určitém směru, můžeme splňovat za předpokladu, že je splněna difrakční podmínka: 
 
sin 𝜃𝑞 = sin 𝜃𝑖 + 𝑞
𝜆
,   𝑞 = 0, ±1, ±2, …   (2.4)
Aby se příspěvky jednotlivých vrypů sčítaly, musí se světlo odrážející se od jednotlivých 
vrypů mřížky sejít ve fázi, která je posunuta o celočíselný násobek vlnové délky. V přiblížení 
rovinné vlny (paraxiální přiblížení) a pro periodu dané mřížky mnohem větší, než je vlnová délka 
měřeného záření, platí zjednodušený vztah 
 
𝜃𝑞 = 𝜃𝑖 + 𝑞
𝜆
.   (2.12)
Difrakční mřížky oproti disperznímu hranolu má především tu výhodu, že úhel odklonu je 
 na vlnové délce závislý lineárně oproti závislosti indexu lomu, která je nelineární. Nevýhodou je 
na druhou stranu více difrakčních řádů (parametr q), které se v některých směrech mohou 
překrývat, a proto u difrakčních mřížek výstupní směr jednoznačně nepřísluší konkrétní vlnové 
délce. Tudíž se při měření spektra za pomoci mřížky používá jen jeden konkrétní, obvykle  
1. difrakční řád. Měřený rozsah je omezený hodnotami, kdy se začínají rozmítnutá spektra různých 
řádů překrývat. Světelná energie, která se odráží do jiných difrakčních řádů, není využitelná.  
Navíc může působit i nežádoucí šum při rozptylu ve spektrometru. Vyšší řády je tedy třeba 
geometricky odclonit. (2) 
2.3.2 Rozlišovací schopnost 
Rozsah a rozlišení spektrálního přístroje určuje geometrie uspořádání, dále perioda mřížky 
(čím menší , tím větší úhlová disperze) a šířka vstupní štěrbiny. Čím užší je vstupní štěrbina,  
tím větší je rozlišení, ale tím nižší je signál.2 
                                                     
1
 (2) str. 10 
2
 (2) str. 12 
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Ve spektrometrech se využívá závislosti rozložení intenzity v difrakčním obrazci na vlnové 
délce. Dopad rovnoběžného svazku světla nám zajišťuje vstupní zrcadlo, pak dochází skutečně 
k Fraunhoferově difrakci. 
Mřížkovou rovnici (podmínka maxima) zapisujeme ve tvaru 
 
𝑎(sin 𝜃𝑖 − sin 𝜃𝑚) = 𝑚𝜆 ,   (2.6)








 .   (2.7)





| ≈ 𝑑 |
𝑑𝜃
𝑑𝜆
| ,   (2.8)
získáme rozlišení mřížkového spektrálního přístroje neboli rozlišovací schopnost mřížky  








|𝑚| = 𝑁|𝑚| .   (2.9)
N je celkový počet štěrbin na mřížce (přesněji počet osvětlených štěrbin). Ze vztahu (2.9) tedy 
vyplývá, že je spektrální rozlišení součin počtu štěrbin mřížky a difrakčního řádu, ve kterém světlo 
pozorujeme. Daným vztah nám definuje hlavní maxima intenzity. Mřížky se zpravidla 
charakterizují počtem štěrbin na milimetr. (1) 
Dobrá rozlišovací schopnost mřížek v praxi se blíží vypočtené hodnotě podle (2.9).  
Z této rovnice vidíme, že abychom zvýšili rozlišovací schopnost mřížky, je zapotřebí používat 
spektra vyšších řádů (velké m). To však vede také ke zmenšení oblasti, ve které se spektra různých 
řádů nepřekrývají. Proto se obvyklé mřížky zpravidla nepoužívají pro práci s vyššími řády, než je 
čtvrtý. Nejčastěji jsou používána spektra 1. nebo 2. řádu. (4) 
Při použití optické mřížky ve spektrálních přístrojích je dalším důležitým parametrem volný 
spektrální interval FS. Tento interval vlnových délek se v určitém řádu nepřekrývá s jinými 
vlnovými délkami v jiném řádu. Prostorová poloha v určitém intervalu je tedy ve výstupní rovině 
jednoznačnou funkcí vlnové délky. (1) 
2.3.3 Výroba mřížek 
 Výroba mřížek je velmi složitá a průmyslově se vyrábějí jen v několika státech. Vyrábějí 
se mřížky, které mají od několika vrypů až do 1200 vrypů na milimetr vyryté plochy podle toho, 
v jaké spektrální oblasti a v jakých podmínkách se s nimi pracuje. Rýt větší počet vrypů  
na milimetr je obtížné a pro viditelnou oblast spektra bezvýznamné, neboť minimální vzdálenost 





U konkávní mřížky leží štěrbina i spektrum na kružnici o průměru, jenž je roven poloměru 
křivosti mřížky (obr. 10). Kružnice se nachází v rovině kolmé k vrypům a dotýká se povrchu 
mřížky v jejím středu. Pokud na štěrbinu, jež je rovnoběžná s vrypy na mřížce, umístíme film  
nebo několik spektrálních desek, můžeme fotografovat celé spektrum současně, zatímco  
při použití spektrografu s rovinnou mřížkou můžeme obvykle zachytit jen malou část spektra. 
 
Obr. 10: Rowlandova kružnice; 1-štěrbina, 2-konkávní mřížka, 3-kazeta 
Ve srovnání s rovinnou mřížkou má kromě výhod konkávní mřížka i jeden podstatný 
nedostatek, a sice astigmatismus. Kdy u přístrojů s konkávní mřížkou musí být štěrbina téměř 
dokonale rovnoběžná s vrypy na mřížce. V jiném případě je obraz štěrbiny „rozmytý“,  
a je tak značně zhoršena rozlišovací schopnost. Astigmatismus konkávní mřížky může dále 
zmenšovat množství světla dopadajícího na detektor. Abychom tomu zabránili, tak v rámci 
možností musíme osvětlovat celou štěrbinu spektrografu. 
Rozlišovací schopnost je dána vztahem 𝑅𝑆 = 𝑁|𝑚|, stejně jako rozlišovací schopnost mřížky 
rovinné. 
Pokud se úhel difrakce rovná nule, pak disperze (stejně jako u rovinné mřížky) je prakticky 
závislá na vlnové délce. Lineární disperze mřížky je tím větší, čím větší má poloměr křivosti. (2) 
Proto pro vytvoření přístroje s velkou lineární disperzí, zvolíme poloměr křivosti mřížky až 10 m. 
V praxi se však jen zřídka používají přístroje s poloměrem křivosti optické ohybové mřížky větší 
než 3 m. (4) 
2.4 Optické filtry / rezonátory 
Filtry jsou velmi důležitou součástí každého spektrálního přístroje. Jejich funkcí jsou změny 
spektrálního rozložení energie procházejícího záření nebo téměř rovnoměrné zeslabení záření  
v relativně široké oblasti spektra. Účinek filtrů je charakterizován součinitelem spektrální 










   (2.11)





   (2.12)
je spektrální součinitel absorpce.1 
Součet energií odraženého, absorbovaného a prošlého záření musí být podle zákona zachování 
energie roven dopadající energii. Proto musí platit 
 
𝜌(𝜆) + 𝛼(𝜆) + 𝑇(𝑖) = 1 .   (2.13)





 ,   (2.14)





   (2.15)





 .   (2.16)
Vzhledem k uvedenému, funkce T (λ) může být určena buď pomocí α (λ) (tzv. absorpční 
filtry), nebo pomocí ρ (λ) (tzv. interferenční filtry).1 
Např. při přenosech informace v uzavřených prostorách, upotřebíme filtrace k odstranění 
rušivých složek denního světla (příp. osvětlení). V případě nižších vlnových délek lze odfiltrování 
vyřešit relativně snadno optickým filtrem typu horní propust.  
V poslední době jsou dodávány fotodiody se zabudovanými optickými filtry, které jsou přímo 
určené k filtraci nežádoucího rušivého světla.  
Pomocí optických filtrů můžeme realizovat filtry různého typu, jako jsou dolní propust, horní 
propust, pásmové propusti a zádrže. 
K vytvoření filtru je možné využít vlastností optoelektronických prvků.  
Pokud skombinujeme optický filtr typu horní propust a fotodiodu, dostaneme optickou pásmovou 
propust. 
                                                     
1
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Rušení způsobené osvětlením lze dále omezit vyvolaným inverzním filmem, který slouží 
i k velmi dobré filtraci denního světla. Výhodou zmíněného filtru je jeho dobrá dostupnost. 
Další možnost filtrace nám nabízejí disperzní filtry. V závislosti na použitém optickém prvku 
– hranolu nebo mřížky, se u zmíněných filtrů rozlišují optické ztráty, cenová dostupnost  
a náročnost výroby. Použijeme-li dané filtry ve spojení s optickým hranolem, pohybují se optické 
ztráty kolem 5-7 dB, nevýhodou je však vysoká cena a náročná hromadná výroba. Vhodnější 
mohou být na druhé straně optické mřížky (ztráty zhruba 2-4 dB), jejichž výroba je relativně 
snadná a cena je znatelně nižší. (5) 
2.4.2 Absorpční filtry 
Absorpčními filtry jsou především vhodně zbarvená skla. K popisu účinnosti konkrétního 
filtru na záření používáme součinitelem T (λ), k výpočtu propustnosti při různých tloušťkách filtru 
však potřebujeme součinitel Ti (λ), kdy platí Ti (λ) > T (λ), jelikož v součiniteli Ti (λ) nejsou 
zahrnuty ztráty odrazem. Pro výpočet filtrů používáme obvykle vztah 
 
𝑇(𝜆) = 𝑇𝑖(𝜆)(1 − 2𝜌𝑥) ,   (2.17)







   (2.18)
a může být tedy určen za pomoci indexu lomu nebo přímo z katalogů barevných skel jako tzv. 
reflexní faktor (1-2 ρx). 
Pro dva filtry z téhož materiálu o různých tloušťkách d1 a d2, jsou jejich součinitele Ti1 (λ)  




𝑑2 ,   (2.19)
takže pomocí vztahu (2.18) je možný přepočet na libovolné tloušťky barevného filtru. Filtr  
o velké tloušťce má zúženou oblast propustnosti, ale druhou stranu se znatelně snižuje propustnost 
daným filtrem. 
Různé filtry lze spojit do dráhy svazku paprsků, kdy celkový součinitel propustnosti odpovídá 
součinu součinitelů propustnosti jednotlivých filtrů 
 
𝑇(𝜆) = 𝑇1(𝜆)𝑇2(𝜆) .   (2.20)
Tímto způsobem můžeme realizovat takové křivky propustnosti, které nemohou být 
realizovány jednotlivými filtry. (5) 
2.4.3 Interferenční filtry 
Použitím interferenčních filtrů je umožněna realizace křivek propustnosti, které nejsou 
dosažitelné pomocí absorpčních filtrů. Jedná se především o čárové a úzkopásmové filtrů,  
u nichž maximální propustnost Tmax (λ0) pro volitelné vlnové délky λ0 dosahuje hodnoty až 0,4  
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a propouštějí jen ve velmi úzkém oboru vlnových délek. Účinek filtrace nastává při interferenci,  
ke které dochází vícenásobnými odrazy mezi polopropustnými vrstvami. 
Vzhledem k velkému množství možných soustav různých transparentních vrstev, je výpočet  
i teoretický návrh filtrů je značně složitý. Vyplývá to z předpokladu, že tloušťky jednotlivých 
vrstev filtrů můžeme volit libovolně, a proto je možné dosáhnout množství různých kombinací 
filtrů. Bylo však zjištěno, že v praxi mají významné vlastnosti dva druhy filtrů, které se liší  
svou strukturou: 
a) struktura HLHL…LHLH, kde H – je vrstva s vysokým indexem lomu, L – vrstva s nízkým 
indexem lomu. 
S rostoucím počtem použitých vrstev stoupá odrazivost, která pro určitou vlnovou délku může 
dosáhnout až téměř 100 %. 
 
Obr. 11: Struktura HLHL...LHLH interferenčního filtru (5) 
b) struktury HLHL…HLLH…HLH se vyznačují dvojnásobnou vrstvou LL, čímž je teoreticky 
dosažena nulová odrazivost. 
 
Obr. 12: Struktura HLHL...HLLH...HLH interferenčního filtru (5) 
Navržení filtrů pro praktickou realizaci je velmi náročné, jsou však vypracovány programy 
pro výpočet filtrů, které umožňují zvolit filtry s určitými strukturami: 
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- HLHL…LHLH, HLH…HLLH…HLH, libovolnou kombinaci 3 typů vrstev (H, L, M), 
odlišné struktury. (5) 
Filtry jsou dále charakterizovány především sedmi hlavními parametry: 
- počet vrstev, 
- index lomu vstupního prostředí, 
- index lomu výstupního prostředí, 
- index lomu vrstev, 
- tloušťka vrstev, 
- rozsah vlnových délek dopadajícího světla, tj. rozsah, ve kterém chceme zjistit 
spektrální charakteristiky filtru.1 
Pomocí změn zmíněných parametrů můžeme ovlivňovat charakteristiky filtrů,  
a to především vhodným indexem lomu příslušného materiálu, počtem vrstev a změnou tloušťky. 
Navýšením počtu vrstev dosáhneme vyšší odrazivost při základní vlnové délce a v jejím okolí  
až na 100 %, při současném zvýšení strmosti charakteristiky. Zvětšováním tloušťky vrstev pak 
dosáhneme posunu maxima odrazivosti k vyšším vlnovým délkám. 
V praxi se však ukázalo, že malé odchylky tloušťky a indexu lomu od zadaných hodnot 
nemají podstatný vliv na charakter závislostí. V porovnání s malými odchylkami indexu lomu mají 
vetší vliv odchylky tloušťky.  
Vliv na průběh filtru má také změna úhlu dopadu, kdy se zvyšujícím se úhlem dopadu  
se zvětšují podle Snellova zákona i úhly, pod kterými se světlo šíří v jednotlivých vrstvách. Z výše 
uvedeného vyplývá, že při neměnných tloušťkách a indexech lomu vrstev rostoucí úhel šíření 
snižuje základní vlnovou délku a s rostoucím úhlem dopadu se charakteristiky filtrů posouvají 
směrem k nižším vlnovým délkám. Pro úhly dopadu menší než 10° je však rozdíl  
oproti kolmému dopadu zanedbatelný. (5) 
2.4.4 Monochromátory 
Monochromátory pracují jako spektrální filtry, které ze vstupního svazku paprsků propouštějí 
jen určitou složku spektra, přičemž zvolenou vlnovou délku procházejícího záření můžeme stejně 
jako šířku spektrální čáry měnit. 
Jako monochromátor lze uplatnit i upravený zobrazovací spektrometr, jehož výstupní clonou 
za pomoci natáčení difrakční mřížky projde jen požadovaná vlnová délka. 
Další možností je tzv. „pevný“ spektrální filtr, který se uplatňuje v případech, kdy není 
potřeba zvolenou vlnovou délku měnit. Mezi takové filtry můžeme zařadit např. barevné sklo, které 
absorbuje nežádoucí složky spektra, nebo soustava tenkých vrstev v takovém uspořádání,  
při kterém dochází k interferenci, díky níž se nežádoucí vlnové délky odrazí a projde pouze 
požadovaná část spektra. U těchto fixních filtrů máme také možnost spektrum propustné oblasti 
posouvat, ovšem jen v malém rozsahu. Docílíme toho přiměřeným náklonem interferenčního filtru 
tak, abychom zamezili kolmému dopadu filtrovaného svazku na filtr. Tento posun spektra 
propustné oblasti nám však u standardních interferenčních filtrů zajistí posunutí oblasti 
propustnosti pouze o jednotky až desítky nanometrů. (2) 
Interference však můžeme využít i v případě, kdy chceme dosáhnout větší variability  
ve volbě vlnové délky. Příkladem takového interferometrického spektrálního filtru je  
Fabryův-Perotův rezonátor (etalon).1 
                                                     
1
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2.4.5 Fabry-Perotův planární rezonátor 
Součástí Fabry-Perotova rezonátoru (FPR) jsou dvě rovná zrcadla s vysokou odrazivostí. Díky 
těmto zrcadlům se světlo z rezonátoru dostává postupně. Počet odrazů, které v rezonátoru nastanou, 
se řádově pohybuje kolem sta. Fabry-Perotovým rezonátorem projde pouze záření,  
pro které bude světlo prošlé na první průchod ve fázi se světlem prošlým se zpožděním o desítky 
odrazů uvnitř rezonátoru, a budou se interferenčně sčítat. Tato situace nastane,  
pokud elektromagnetická vlna je v rezonátoru rozložena tak, aby uzly stojaté vlny byly  
na zrcadlech. Délka rezonátoru d musí být tedy rovna celočíselnému násobku půlvlny. (2) 






, 𝑞 = 1, 2, 3 … Vzhledem k tomu, že tato podmínka je splněna pro různé vlnové délky, zavádí  
se pro FPR pojem volný frekvenční interval νF, tedy frekvenční vzdálenost dvou vedlejších 








 .   (2.21)
FPR jako spektrální filtr je ideálně bezztrátový. Tzn., že spektrum, které neprojde, je odraženo 
zpět. U Fabry-Perotova interferometru je spektrální propustnost periodickou funkcí o délce 
periody, jež je rovna volnému spektrálnímu intervalu. Tzv. podélné módy – nebo-li frekvence, 
které splňují podmínku pro udržení v rezonátoru mají  minimální ztráty. Velkou propustnost nám 
zajistí i frekvence v blízkém okolí podélných módů. Přičemž šířka spektra propuštěna pomocí FPR 
bez větších ztrát, závisí především na vlastnostech rezonátoru. 
Rozlišujeme dva případy, ve kterých může u tohoto zařízení dojít ke ztrátám.  
Buď v prostředí, které se vyskytuje mezi zrcadly, nebo přímo na zrcadlech rezonátoru.  
Tato částečně propustná zrcadla zajišťují průchod optického pole do rezonátoru a zase ven. 
V případě příliš prostorově širokého optického pole, dochází ke vzniku ztrát také unikáním energie 
na stranu v důsledku nedokonalé rovnoběžnosti zrcadel nebo jejich konečných rozměrů.  
Za předpokladu ztrát pouze na zrcadlech používáme pro jejich výpočet maximální 
propustnost T𝑚𝑎𝑥 =   t
2 / (1 –  r)2, kde t a r jsou součiny amplitudových propustností,  
resp. odrazivostí obou zrcadel. Dalším důležitým parametrem je jemnost Ƒ (Finesse), která je 
definována vztahem Ƒ =  π√𝑟/(1 − 𝑟) a představuje počet interferujících svazků na výstupu 
z rezonátoru. Jemnost je parametrem, který nám určuje počet odrazů uvnitř rezonátoru. 













Z výše uvedeného vztahu vyplývá, že jemnost rezonátoru je poměrem šířky čáry propustnosti 
a volného spektrálního intervalu. 
Změnou délky FPR můžeme ladit centrální vlnovou délku propustnosti, což obvykle 
provádíme jemným piezoposuvem jednoho zrcadla. Nevýhodou FPR jako spektrálního filtru je 
nejednoznačnost, kdy kvůli periodické propustnost musíme pro vstupní záření s šířkou spektra 
větší, než je volný spektrální interval, použít ještě jiný dostatečný spektrální filtr. FPR je  
ale výhodný např. pro zvýšení spektrálního rozlišení. (2) 
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Obr. 13: Spektrální propustnost FP rezonátoru pro tři hodnoty jemnosti Ƒ (2) 
2.4.6 Laserový rezonátor 
Vynález laseru dal optoelektronice nový, mohutný vývojový impuls, ale zasáhl přitom 
prakticky do všech oblastí lidské činnosti. Univerzálnost použití laseru bylo možno vytušit již 
v počátcích na základě vlastností laserového světla – jeho koherence, schopnosti vytvářet vysokou 
koncentraci energie a informace v prostoru i čase.1 
Laserový rezonátor je složen ze dvou zrcadel poloměru R1, R2, která jsou umístěna  
ve vzdálenosti L, která odpovídá délce rezonátoru. Mezi těmito zrcadly se šíří světlo takovým 
způsobem, kdy je možné v ekvivalentním schématu nahradit zrcadla posloupností čoček 
s ohniskovou vzdáleností, která odpovídá původním zrcadlům.  
V případě konečných rozměrů zrcadel je světlo již po několika obězích odraženo zpět  
a dochází tak ke vzniku velkých ztrát. Mluvíme tedy o tzv. „nestabilních“ rezonátorech. U laserů  
se však používají převážně rezonátory stabilní, u nichž paprsky procházejí v konečné vzdálenosti 
od osy při libovolném počtu oběhů. 
Často užívaným je dále v laserové technice tzv. symetrický konfokální rezonátor, tvořený 
dvěma zrcadly o stejném poloměru křivosti R. Tato zrcadla jsou umístěna ve vzdálenosti L = R tak, 
aby jejich ohniska splývala. V rámci tohoto sestrojení je výchylka paprsku vždy pro sudý  
(příp. lichý) oběh stejná. (1) 
  
                                                     
1
 (19) str. 139, 140 
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3 Spektrální přístroje 
3.1 Zobrazovací spektrometry 
Zobrazovací spektrometry se uplatňují především v méně náročných aplikacích. Jednou 
z hlavních výhod je zejména kompaktní konstrukce bez pohyblivých dílů, což umožňuje 
uskutečnění měření i mimo laboratoř. Tyto spektrální přístroje pracují zpravidla v oblasti 
viditelného záření, ale přesahují do blízké UV i IČ oblasti. Měření těmito spektrometry probíhají 
v reálném čase a vyžadují dostatečně silný signál. Rozlišovací schopnost těchto zařízení je závislá 
na jejich konstrukci, a to zejména na šířce vstupní štěrbiny, disperzi použitého prvku (vyšší 
rozlišení současně vede ke snížení rozsahu), rozlišení snímacího elementu (zpravidla lineární CCD 
čip) a ohniskové vzdálenosti zobrazovacích prvků. (2) 
3.2 Monochromátory 
Monochromátory jsou zpravidla zařízení určená do laboratoří. Rozeznáváme dvě možné 
varianty monochromátorů: monochromátory s výstupní štěrbinou, které jsou provozovány  
v režimu spektrálního filtru, kdy vlastní spektrum měříme pomocí postupného přelaďování 
monochromátoru a následnou detekcí konkrétní spektrální složky intenzivním detektorem, který je 
umístěn za výstupní štěrbinou. Takový postup však vyžaduje kalibraci rotace difrakčního prvku, 
což se mimo jiné projevuje na časové konstantě měření. U těchto zařízení musíme dále znát 
spektrální odezvu zvoleného detektoru, jelikož jeho vhodnou volbou detektoru se můžeme 
přizpůsobit konkrétní intenzivní úrovni měřeného signálu. 
Další známou variantou jsou monochromátory s polem detektorů (namísto výstupní štěrbiny  
a detektoru). Takové uspořádání je prakticky identické se zobrazovacími spektrometry,  
ale díky existenci možnosti volby vlastního detektoru, můžeme reflektovat specifické potřeby 
experimentu. Rozsah a rozlišení přístrojů závisí opět na ohniskové délce (která je ovšem  
oproti předchozím zařízením zpravidla mnohem delší), rozlišení snímacího elementu, a velikostí 
vstupní štěrbiny (jejíž šířku je možné ve většině případů nastavit). (2) 
3.3 Fabry-Perotův spektrální analyzátor / interferometr 
Fybry-Perotův interferometr je v současné době jedním z nejpoužívanějších při řešení 
některých analytických úloh, ke kterým potřebujeme přístroje s obzvláště velkou rozlišovací 
schopností. Tento spektrální analyzátor je významný nejen ve spektroskopii, ale i v laserové fyzice. 
Uspořádání tohoto zařízení, které je tvořeno dvojicí rovinných planparalelních zrcadel, 
odpovídá případu mnohosvazkové interference. Plochy planparalelní skleněné desky,  
ze které jsou zrcadla vyrobena, jsou pokryty vysoce odraznou vrstvou, v tomto případě hovoříme  
o etalonu. Zrcadla jsou navzájem nezávislá, nachází se mezi nimi vzduchová mezera  
a jejich vzdálenost je proměnná. Na rozdíl od rovinné odrazné plochy skleněných desek je druhá 
strana desky zrcadla zakřivena pod určitým úhlem, čímž jsou potlačeny násobné odrazy světla. 
Dopadá-li na interferometr s odraznými plochami zrcadel ve vzdálenosti h, divergentní světlo 
o vlnové délce λ (např. světlo prošlé rozbíhavým laserovým svazkem nebo plošným spojem),  
pak dochází k mnohosvazkové interferenci. (1) 
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Světlo obsahující dvě vlnové délky λ1 a λ2, vytváří dvě soustavy interferenčních kruhů. 
V případě vzájemné blízkosti obou vlnových délek, slijí se kruhy dohromady. Odlišení dvou 
blízkých vlnových délek závisí na spektrálním rozlišení použitého interferometru, které však dále 
závisí na tvaru a intenzitě zkoumaných spektrálních čar. 
V reálných přístrojích rozlišení Fabry-Perotova spektrálního analyzátoru omezeno dalšími 
faktory, a to především vlastnostmi rovinných zrcadel, jako např. přesnost planparalelnosti  
a kvalita odrazných ploch. Fabry-Perotův interferometr má dále stejně jako optická mřížka 
omezený volný spektrální interval. (1) 
Fabry-Perotův spektrální analyzátor je vysoce přesné záření, které se zejména z důvodu 
vysokých pořizovacích nákladů příliš nepoužívá. Jedná se totiž o velmi precizní zařízení 
z mechanické i optické stránky. Dalším důvodem je úzký pracovní rozsah daný omezeným volným 
spektrálním intervalem. Vzhledem k jeho vysoké rozlišovací schopnosti a odezvě v reálném čase 
však pořád nachází uplatnění v některých oborech. (2) 
Fabry-Perotův interferometr se dá v jiném uspořádání použít i jako skenovací interferometr, 
který spočívá ve spojité změně vzdálenosti mezi zrcadly, například pomocí piezoelektrické 
podložky. Kolmá rovinná vlna dopadající na interferometr dále prochází čočkou a je soustředěna  
na detektor. Změnou vzdálenosti zrcadel h probíhá měření signálu z detektoru,  
který se zaznamenává jako funkce h. Měníme-li tedy vzdálenost zrcadel h, nastavujeme tak 
podmínku maxima propustnosti interferometru a skenujeme určitý interval vlnových délek.  
Pokud tyto změny vzdálenosti probíhají periodicky (např. s frekvencí stovek hertzů), můžeme 
přivést signál z detektoru na vertikální osu osciloskopu, vodorovnou osu rozmítat synchronně  
se změnou h, a pozorovat spektrum v „reálném čase“.  
Kromě rovinných ploch zrcadel se stále častěji užívají zrcadla s kulovými plochami 
umístěnými tak, že jejich ohniska splývají. Mluvíme o tzv. konfokálním Fabry-Perotovým 
interferometru. Kulové plochy lze vyrobit s mnohem větší kvalitou a není potřeba nastavení 
rovnoběžnosti odrazných ploch a v případě skenovacího interferometru není kritické nastavení 
směru dopadajícího světla. (1) 
3.4 Přístroje pro měření vlnových délek 
Vlnové délky ve spektrální analýze určujeme pouze pro potřebu identifikace spektrálních čar 
při vyhodnocování spektrogramů. K měření vlnových délek jsou dostatečné jednoduché měřicí 
přístroje a zpravidla není vyžadována příliš velká přesnost. 
Měření obvykle provádíme podle známých vzdáleností spektrálních čar železa, jelikož 
spektrum železa je velmi bohaté na čáry, které jsou dostatečně rovnoměrně zastoupeny v celé 
viditelné a blízké ultrafialové oblasti spektra. Již množství autorů pečlivě proměřili vlnové délky 
spektrálních čar železa, proto dnes máme k dispozici hned několik atlasů spekter železa,  
ve kterých jsou podrobně zakresleny a uvedeny změřené vlnové délky. Atlasy železného spektra 
velmi usnadňují identifikaci spektrálních čar prvků. 
Rozeznáváme dvě možnosti registrace spekter. V první řadě je to fotoelektrická registrace 
spektra, která se ovšem uplatňuje jen zřídka, např. při zkoumání struktury spektrální čáry, v případě 
měření malých vzájemných posuvů čar Δλ. Častější metodou je fotografická registrace spektra. (4) 
Měření vlnové délky neznámé spektrální čáry podle spektra železa probíhá následovně. 




Je vhodné Hartmanovu clonu posouvat před štěrbinou tak, aby došlo k částečnému překrytí 
porovnávaných spekter. Je důležité, aby mezi řádky nebylo volné místo, čímž mohou vzniknout 
velké chyby, především v případě zakřivení čar. 
V případě určování vlnové délky λx zvolené čáry, změříme nejprve jednotlivé vzdálenosti l1  
a l2 od dvou známých spektrálních čar železa (λ1 < λx < λ2). Poté vlnovou délku jednoduše 
vypočteme pomocí vztahu 
 
𝜆𝑥 = 𝜆1 + (𝜆2 − 𝜆1)
𝑙1
𝑙1 + 𝑙2
 .   (3.1)
Pomocí vztahu (3.1) uskutečňujeme výpočty za předpokladu, že je disperze přístroje 
v intervalu λ1, λ2 konstantní, což je obvykle s dostatečnou přesností splněno, pokud vybraný 
interval nepřesahuje 10-20 Å (1 Å = 0,1 nm). (4) 
3.4.2 Lupa 
Vzdálenosti l1 a l2 nebo (l1 + l2) od známých spektrálních čar železa měříme za použití lupy 
(až s desetinásobným zvětšením), jejíž součástí je stupnice rozdělená po 0,1 mm. Dlouho trvající 
práce s lupou je velmi namáhavá pro oči, a proto pro mnohem pohodlnější měření používáme  
tzv. promítací přístroj (obr. 14) pomocí kterého si na desku promítneme 10-15 krát zvětšený obraz 
spektra. 
 
Obr. 14: Optické schéma promítacího přístroje; 1-zdroj záření, 2 a 3-objektiv kombinovaný ze zrcadla a čoček, 4-
vozík pro spektrální desku, 5-objektiv, 6-promítací deska (4) 
Výhodnou volbou je takové zvětšení, při kterém se lineární disperze v promítnutém obraze  
co nejvíce blíží lineární disperzi v atlasu, který používáme pro vyhodnocení a měření spektra.  
Na zvětšeném obrazu spektra pak potřebné vzdálenosti mezi spektrálními čarami můžeme měřit 
pouhým milimetrovým pravítkem, v nejlepším případě si zobrazíme měřené spektrum přímo  
na milimetrovou stupnici, nanesenou na promítací desku. (4) 
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V některých případech je doporučeno použít dvojitý promítací přístroj. Tyto přístroje jsou 
vybaveny optickým systémem složeným z otáčecích zrcadel nebo hranolů, které nám umožňují 
promítnout na stejné místo obrazy dvou spekter, vyfotografovaných na různých spektrálních 
deskách. Vzájemnou polohu spekter můžeme jednoduše měnit a v určitých mezích i zvětšovat. 
Tato zařízení jsou však poměrně složitá a pro práci značně nepohodlná. 
Použití výše popsaných metod může být vzhledem k jejich přesnosti v některých případech 
nedostatečné. Například při výskytu analytické čáry zkoumaného prvku v těsné blízkosti čáry 
jiného prvku přítomného ve vzorku. V těchto případech se k určení vlnových délek spektrálních čar 
užívají přesnější postupy. (4) 
3.4.3 Mikroskop / Komparátor 
Měřící mikroskopy a komparátory slouží k přesnějšímu určení polohy spektrálních čar  
na spektrální desce. Mikroskopy měří vzdálenosti pomocí přesného otočného šroubu, na rozdíl 
od komparátorů, které používají měřící stupnice a okulárový mikrometr. Větší přesnost měření nám 
poskytuje zpravidla měřící komparátor, jeho obsluha je však složitější, a proto jsou v praxi 
používanější jednodušší měřící mikroskopy. 
Důležitým parametrem je kvalita osvětlení zorného pole, která přispívá k pohodlnému  
a přesnému měření. Za vhodné osvětlení považujeme rozptýlené, rovnoměrné a nepříliš jasné 
světlo. V některých případech je vhodné před zrcadlo mikroskopu umístit žlutý filtr, jelikož žluté 
světlo může být výhodnější místo bílého světla.  
Přesto, že se měření vlnových délek zdá relativně snadné, pro některé spektroskopické práce 
jsou zapotřebí odborné znalosti a návyky, jelikož jsou tyto práce naopak velice obtížné. (4)  
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4 Princip fourierovské optiky 
V případech, kdy platí princip superpozice, tedy při šíření světla v takových prostředích,  
kdy všechny významné rovnice jsou lineární, je možné vyšetřovat optické pole se složitým 
průběhem v čase nebo prostoru, použitím principu Fourierovy analýzy. 
Optické pole se nejdříve rozloží do Fourierových složek (analýza), pro každou složku  
se vyšetří šíření a jednotlivé komponenty se sečtou (syntéza), čímž se získá výsledné pole.  
Rozdílem při použití Fourierovy transformace v jiných lineárních systémech, kde se tento 
postup také používá, spočívá v tom, že v optice můžeme tento postup ve skutečnosti realizovat. 
Oblast optiky, ve které využíváme Fourierovu transformaci, označujeme jako fourierovskou 
optikou. (1) 
4.1 Fourierovská spektroskopie 
Fourierovská spektroskopie je jednou z nepřímých metod určení spektra záření. Vychází  
z podstaty Wiener-Chinčinova teorému, tedy že spektrum záření je svázáno Fourierovou 
transformací s autokorelační funkcí. Tato funkce slouží k porovnání schopnost interference různě 
zpožděných složek studovaného záření. Schopnost interference pro dráhové zpoždění složek Δx 





 ,   𝑉 ∈ [0, 1] ,   (4.1)
kde Imax značí maximální a Imin minimální hodnotu intenzity interferenčního proužku při změně 
dráhového rozdílu o jednu vlnovou délku.1 
Pro dostatečně velký rozsah dráhových rozdílů je měření autokorelační funkce spolu  
se samotným výpočtem Fourierovy transformace metodou, která je velmi náročná na čas,  
přičemž spektrum zdroje se během tohoto dlouhého měření může změnit. Proto se do měření 
zavádí zjednodušení, která mohou měření urychlit. Měření kontrastu interferenčních proužků  
se provádí po jednotlivých krocích a počítá se diskrétní rychlá Fourierova transformace (FFT). 
V případě symetrického spektra můžeme provést pouze cosinovou transformaci. 
Důležitou vlastností spektra je opět rozsah, který je dán hustotou kroků při měření kontrastu  
a platí, že čím více kroků (malá vzdálenost jednotlivých kroků) tím větší rozsah spektra lze měřit. 
Dalším důležitým parametrem je pak rozlišení, kdy maximum v rozposunutí ramen interferometru 
je úměrné rozlišení měřeného spektra. (2) 
4.2 Fourierovský spektrometr (FT-IR) 
Jedním z dalších spektrálních přístrojů je právě fourierovský spektrometr, který je určen  
pro ta nejpřesnější měření. Vzhledem k ostatním spektrálním zařízením je jeho výhodou značně 
vysoká rozlišovací schopnost a široký spektrální rozsah měření, který je možné v závislosti  
na konstrukci přístroje v širokých mezích volit. (2) 
                                                     
1
 (2) str. 16, 17 
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FT-IR má však i své nevýhody, a to vysoké pořizovací náklady, časovou náročnost měření,  
při kterém je potřeba udržovat dostatečně stabilní spektrální profil, jinak bychom získali pouze 
jakousi časovou střední hodnotu. Další nevýhodou jsou také poměrně vysoké nároky na výpočetní 
techniku, a to právě v důsledku použití Fourierovy transformace při zpracování naměřených 
autokorelačních funkcí. (2) 
4.2.1 Výhody FT-IR 
Ve srovnání s klasickými disperzními spektrometry můžeme rozdělit výhody FT-IR na dvě 
skupiny: (6) 
1. Výhody vyplývající z  měřícího principu: 
a) multiplexová (Felgettova) výhoda: 
Za pomoci FT-IR jsou detekovány všechny vlnočty z pracovního oboru najednou,  
kdežto disperzní IČ spektrofotometry v daném čase změří vždy pouze jeden vlnočet. FT-IR 
systémy tedy během jednoho skenování (jeden pohyb zrcadla) proměří celé spektrum záření.  
Tento případ označujeme jako multiplexovou detekci, z čehož vyplývá, že FT-IR systémy jsou  
N-krát rychlejší než klasické disperzní IČ systémy. Kde N je počet rozlišitelných spektrálních 
elementů v měřené spektrální oblasti. Tato výhoda dále spočívá v mnohem lepším poměru signálu 
k šumu u FT-IR spektrometrů. 
 
b) výstupní (Jacquinotova výhoda) 
Díky rotační symetrii a rozměrům optických částí spektrometru, dopadá na detektor u FT-IR 
mnohem větší energie (asi 200 krát), tím opět roste poměr signálu k šumu ve prospěch 
Fourierovského spektrometru. 
 
Obě tyto výhody zvyšují kvalitu FT-IR systémů především co se týče detekce velmi slabých 
IČ signálů a projevují se především při měření mikrovzorků, vzorků se silnou absorpcí,  
při emisních měření nebo v oblasti dlouhých vlnových délek. Přičemž doba měření FT-IR 
spektrometrem je mnohem kratší než měření klasickým spektrometrem s mřížkou. 
 
c) přesnost určení intenzit: 
Nedostatečná filtrace u mřížkových spektrometrů, nepřesné nastavení optických drah může 
vést ke snížení přesnosti určení propustnosti, optické hodnoty ad. Jelikož se v FT-IR systémech 
vyskytují dobré IČ detektory a A/D převodníky, je u těchto přístrojů zvýšena přesnost měření 
intenzit.  
2. Výhody vyplývající z  technického provedení  
a) přenost odečtu vlnočtu (Connesova výhoda): 
Oproti mřížkovým spektrometrům, u nichž je přesnost kalibrace vlnočtů závislá  
na mechanické přesnosti systému užitého k otáčení mřížky a k měření úhlu otočení, u FT-IR 
spektrometrů je kalibrace vlnočtů pouze funkcí přesnosti, s níž je možné určit dráhový rozdíl 
v měřených bodech. Díky tomuto systému je přesnost určení vlnočtů lepší než 0,01 cm-1. 
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b) spektrální rozsah: 
Pro dosažení maximální účinnosti při dosažení spektrálních rozsahů se u klasických 
disperzních IČ spektrometrech musí měnit jak jednotlivé mřížky, tak filtry.  FT-IR systémy pokryjí 
stejný rozsah s jediným, natrvalo zabudovaným, děličem paprsků. 
 
c) rozlišovací schopnost: 
U FT-IR bývá rozlišovací schopnost řádově 10 krát lepší, na rozdíl od mřížkových 
spektrometrů, u nichž je rozlišovací schopnost dána šířkami štěrbin a rozměry mřížek.  
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5 SWIFTS (Stationary-Wave Integrated Fourier Transform Spectrometer) 
Novým principem spektroskopie se stala SWIFTS, tedy technologie, která může být vložena 
do integrovaného čipu. Tato technologie přináší vysoké rozlišení v pikometrech přes spektrální 
rozsah v řádu stovek nanometrů. 
I když mají optické spektrometry velice široké uplatnění v různých aplikacích, a to včetně 
hlavních světových oblastí – lékařská diagnostika, monitorování průmyslových procesů, 
bezpečnost ad. – využití jejich potenciálu bude záviset na konkurenceschopnosti na trhu,  
co se týče výkonu, ceny a schopnosti integrace. 
Ve skutečnosti mřížkové i fourierovské spektrometry (FT-IR) se potýkají s obtížnými 
kompromisy mezi rozlišením, rozsahem vlnových délek, rychlostí, velikostí a dlouhodobou 
odolností kalibrace. Oproti těmto přístrojům nová technologie SWIFTS je typem spektrálního 
nástroje, který nečelí podobným kompromisům a může tak danou problematiku zcela vyřešit. (7) 
 
5.1 Vznik SWIFTS technologie 
V roce 2004 francouzští vědci Etienne Le Coarer a Pierre Benech z institutu v Grenoblu,  
se rozhodli zaktualizovat myšlenky fyzika Gabriela Lippmanna o spojování prvků na vytvoření 
evanescentní vlny stojatého vlnění vytvořených v jednovidovém vlnovodu. To vedlo ke vzniku 
SWIFTS detektoru, který je schopný identifikovat Fourierovu transformaci spektra vln přes široký 
rozsah vlnových délek bez použití jakýchkoli pohyblivých části a v minimálním prostoru. 
Ve SWIFTS  je stojaté vlnění vytvořeno v jednovidovém vlnovodu zakončeném pevným 
zrcadlem (obr. 15).  Evanescentní část tohoto vlnění je vzorkována rozptylem nanoteček pravidelně 
umístěných podél vlnovodu. Detekovaná intenzita je úměrná intenzitě uvnitř vlnovodu v přesném 
místě nanotečky. Matematická funkce známá jako Lippmannova transformace, která je podobná 
Fourierově transformaci, bere v úvahu všechny kalibrační údaje při aplikaci na lineární obraz  
a vytváří spektrum světla. (7) 
SWIFTS můžeme považovat za vývoj Michelsonovy spektrometrické konfigurace,  
kde pohybující se zrcadlo i detektor je nahrazeno  nanodetektory. Pravidelnost nanoteček pak může 
vyvolat dojem mřížkového spektrometru, kdy SWIFTS může být skutečně považován  
za optimalizaci mřížkového spektrometru.  Jak je vysvětleno na obrázku 1, mřížkový spektrometr 
je ve skutečnosti také interferometrickým systémem. Dá se tedy říct, že SWIFTS je optimem 
známých spektroskopických konfigurací a vytváří tak novou kategorii spektrometrů,  
které se vyhýbají klasickým kompromisům ve spektrometrii. 
Dostupné technologie v rámci SWIFTS umožňují konfiguraci spektrometru s velmi dobrými 
charakteristikami. Tato nová technologie je v současnosti dále vyvíjena společností Resolution 




Obr. 15: Porovnání SWIFTS s mřížkovými a Michelsonovými spektrometry; 
a) Fourierovský spektrometr znázorněný v Michelsonově konfihuraci; b) SWIFTS spektrometr je jako 
zjednodušený Michelsonův interferometr, ve kterém skenovací zrcadlo a detektor je nahrazeno nanodetektory;  
c) Mřížkový spektrometr je interferometrický systém, jenž vytváří optický dráhový rozdíl, který je roven L*(sinα 
+ sinβ); pro danou mřížku šířky L, je rozlišovací schopnost mřížky rovna maximu dovu úhlů, které  
se shodují se SWIFTS konfigurací. (7) 
5.2 Kombinace vysokého rozlišení, širokého rozsahu a rychlosti 
Vzhled a výkon SWIFTS spektrometru jsou řízeny především CCD nebo CMOS detektory.  
SWIFTS čip je typicky 30 mm dlouhý, což odpovídá lineárnímu detektoru s ultra vysokým 
spektrálním rozlišením. Poměr signál/šum celého systému může dosahovat 30 až 50 dB, 
v závislosti na konfiguraci. 
Na rozdíl od snímacích systémů, jako jsou optické spektrální analyzátory, rychlost jednoho 
měření nezávisí ani na rozlišení nebo spektrálním rozsahu. Vzhledem k tomu, že se zde nevyskytují 
žádné pohyblivé částice, rychlost měření je omezena pouze citlivostí a frekvencí detektoru. 
Absence pohyblivých části, vysoká úroveň integrace a lineární geometrie technologie garantuje 
široký interval vlnových délek, které mohou trvat po značně dlouhou dobu a vydrží časté kolísání 
teplot. Protože se nastavení teploty bere v úvahu při zpracování dat jako další faktor, kolísání 
teploty během měření nesnižuje absolutní přesnost. SWIFTS přístroje mohou být tedy například 




5.3 Srovnání se známými spektrálními zařízeními 
 
Obr. 16: Porovnání parametrů SWIFTS spektrometrů a ostatních spektrálních přístrojů (8) 
5.3.1 Srovnání s laserovými spektrálními analyzátory (LSA) 
Přístroje s technologií SWIFTS poskytují stejně jako LSA spektrum laseru včetně všech 
laserových režimů. Mají ekvivalentní nebo lepší spektrální rozlišení, kdy některé LSA mají 
spektrální rozlišení pouze asi 30 000 Hz. V závislosti na modelu LSA mohou mít SWIFTS 
spektrometry mnohem lepší absolutní přesnost a měření je možné provádět s velkou rychlostí, 
protože se u této technologie nevyskytují žádné pohyblivé části. SWIFTS dosahuje při měření  
30 000 Hz, kdežto míra měření u LSA se pohybuje mezi 1 Hz a maximálně několika desítkami Hz. 
V rámci technologie je řešena i snadnost ovládání záznamu a správy dat. V budoucnosti může 
SWIFTS poskytnou lepší cenovou dostupnost na trhu, přičemž jsou tyto přístroje také snadno 
přenosné bez rizika nutnosti opětovné kalibrace. (8) 
5.3.2 Srovnání s optickými spektrálními analyzátory (OSA) 
Oproti OSA mají SWIFTS lepší spektrální rozlišení, mnohem lepší absolutní přesnost a opět 
díky neexistenci pohyblivých částí provádí měření značně rychleji. Míra měření se u OSA 
pohybuje maximálně u vyšších jednotek Hz.  
V porovnání s OSA jsou SWIFTS spektrometry mnohem dostupnější a stále přetrvává výhoda 
bezrizikového transportu, s ohledem na rozladění kalibrace přístrojů. (8) 
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5.3.3 Srovnání s přístroji pro měření vlnových délek 
V porovnání s vysoce kvalitními přístroji pro měření vlnových délek, mají SWIFTS nižší 
absolutní přesnost, která je ovšem pro většinu aplikací dostačující. I zde je výhodou SWIFTS 
technologie vyšší rychlost měření, snadno použitelné rozhraní pro záznam a správu dat a lepší 
dostupnost. Snadný transport vzhledem ke kalibraci přístroje již bereme u SWIFTS  
jako samozřejmost. (8) 
5.3.4 Shrnutí 
Princip Michelsonova Fourierova trasfomačního spektrometru byl známý dlouhou dobu  
před tím, než se tyto spektrometry staly dostupnými jako komerční produkt. 
Díky nanotechnologii se dnes v podobném duchu Lippmannovy metody můžou takové 
přístroje realizovat jako SWIFTS. Můžeme očekávat, že tato technologie se v blízké budoucnosti 
bude zabývat několika klíčovými aplikacemi, například Ramanova spektrometrie je pravděpodobně 
jedním z nejzajímavějších souborů aplikací, které jsou vhodné pro uplatnění technologie SWIFTS. 
Právě v této oblasti hraje využití SWIFTS významnou roli, co se týče vyřešení problémů na trhu. 
Ramanovy systémy totiž dosahují nízkého rozlišení s velmi špatnou absolutní přesností, což je  
pro některé aplikace, které vyžadují vysoké výkony v prostředí mimo laboratoř, nedostatečné. 
Proto je například Ramanova spektroskopie oblastí, kde SWIFTS konfigurace může hrát klíčovou 
roli. (7) 
Vzhledem ke svým vlastnostem je tedy použití SWIFTS technologie výhodné především 
tehdy, pokud provádíme měření nestabilního zdroje laserového záření, chceme-li získat přesné 
charakteristiky laseru, které rozlišují všechny druhy složek vyskytujících se v záření  
a velmi výhodné je provádění měření v rozumném čase. Využití SWIFTS je na místě, kdy není 
potřeba extrémní dynamiky a vzhledem k cenové dostupnosti nemáme dostatečný rozpočet  
na OSA. Velkou výhodu mají SWIFTS spektrometry zvláště při potřebě přenosu systému 




6 Analýza měření parametrů optických vláken 
V této části práce se zabývám shrnutím základních parametrů optických mnohovidových  
i jednovidových vláken, kterým je věnována největší pozornost v rámci měření. Kdy zmíněná 
měření slouží k analyzování vlastností optických vláken a tras při přenosu světla a jeho následné 
detekci na výstupu vlákna. 
Vlnová analýza optických vláken dokazuje, že optickými vlákny se šíří tzv. vidy 
elektromagnetického pole. Každým optickým vláknem se pak může šířit pouze konečný počet  
tzv. vedených vidů, které se šíří jádrem vlákna. Dále lze však najít nekonečně mnoho vidů, které  
se vláknem nešíří, ale jsou vyzařovány do prostoru (tzv. vyzařované vidy). 
Pro počet vidů 𝑁 šířících se vláknem platí vztah 
 
𝑁 = 0,5 ∙ 𝑉2.   (6.1)
Kdy 𝑉 je tzv. normovaná frekvence, pro kterou platí 
 
𝑉 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑁𝐴 ∙ 𝑎 𝜆⁄  ,   (6.2)
kde 𝑁𝐴 je numerická apertura vlákna, 𝑎 je poloměr jádra a 𝜆 je vlnová délka záření. Pokud hodnota 
normované frekvence klesne pod hodnotu 2,405 podle vztahu (6.1) a (6.2), pak se pro danou 
vlnovou délku bude vláknem šířit pouze jediný vid. (10) 
6.2 Základní parametry   
6.2.1 Index lomu 
Důležitou veličinou popisující šíření světla, je index lomu, který je důležitou vlastností daného 
materiálu. Index lomu vyjadřuje, kolikrát je rychlost světla ve zvoleném prostředí menší,  





 ,   (6.3)
kde 𝑐 je rychlost světla ve vakuu [m.s-1] a 𝑣 je rychlost světla v uvažovaném prostředí [m.s-1]. 
 Aby průchodem světla vláknem nedocházelo k jeho pohlcování, musí být materiály jádra  
a pláště opticky transparentní. Další podmínkou šíření je splnění „úplného odrazu“, kdy index lomu 
jádra n1 musí být větší než index lomu pláště n2. Kdy velmi důležitou součástí splnění podmínky 
úplného odrazu je mezní úhel, pod kterým může být záření navázáno do vlákna, aniž by došlo 
k zániku jeho šíření. Odtud je pak odvozen základní parametr optického vlákna, kterým je 
numerická apertura. (11) 
6.2.2 Numerická apertura 
Numerická apertura (NA) definuje největší úhel, pod kterým může světelný paprsek vstupovat 
do optického vlákna, aby byl zajištěn jeho přenos vláknem. Je-li mezní velikost úhlu paprsku 
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vzhledem k ose vlákna překročena, dojde na rozhraní jádra s pláštěm k jeho průchodu do pláště  
a následného vyvázání ven z vlákna. Číselně se dá NA vyjádřit rovnicí 
 
𝑁𝐴 = sin 𝛷𝑎  ,   (6.4)
kde 𝛷𝑎  je maximální úhel, pod kterým se vstupující paprsky budou ještě šířit od začátku vlákna 
k jeho konci. 
Veličina NA charakterizuje schopnost vlákna  navázat z okolního prostředí do svého jádra 
určitý optický výkon. Čím je větší, tím je větší i tato schopnost. (11) 
Svůj význam nemá numerická apertura jenom v případě napojení optického vlákna na zdroj 
záření, ale i při spojování více optických vláken. Jelikož v případě kdy vlákno, přijímající světelný 
tok, má nižší hodnotu NA než vlákno, ze kterého se světelný tok přenáší, vzniká na jejich spoji 
ztráta, tzn. narůstá útlum přenosové trasy. (12)  
6.2.3 Měrný útlum 
Dalším parametrem, který má vliv na přenosové schopnosti optických vláken, zejména 
v datových komunikačních systémech, je útlum omezující velikost přenášeného optického výkonu. 
(11) 
Měrný útlum optických vláken patří k přenosovým parametrům, které v historii začaly 
zkoumat jako první. V praxi je jednou z nejsledovanějších veličin a klíčovým kvalitativním 
parametrem. (13) Je definován jako logaritmické vyjádření podílu navázaného výkonu  
do optického vlákna k výkonu vystupujícímu z vlákna na konci trasy, čemuž odpovídá vztah (6.1), 
kde je výsledná hodnota udávána v decibelech. (14) 
 
𝑢 = 10 ∙ log
𝑃0
𝑃1
   (6.1)
Při šíření záření vláknem dochází k celé řadě interakcí mezi atomy materiálu a fotony, které 
toto záření představují. Jedna z nejdůležitějších interakcí, která ovlivňuje výslednou hodnotu 
měřeného útlumu, se nazývá absorpce. Jedná se o jev, při kterém jsou fotony průběžně pohlcovány 
atomy materiálu jádra příp. i pláštěm a následně přeměněny na jinou formu energie (typicky teplo). 
I přes to, že je tento jev relativně slabý, jeho účinky se výrazně projeví především u dlouhých 
vláken. 
Dalším fyzikálním jevem, který nepřímo způsobuje útlum, je lineární rozptyl záření  
na nerovnoměrných shlucích atomů či molekul základního materiálu optického vlákna. Charakter 
rozptylu v tomto případě závisí na míře fluktuace a vlnové délce záření. 
U jednokanálových optických systémů lze považovat za zdroj útlumu i nelineární rozptyl, 
který vzniká při velkých intenzitách záření ve vlákně. V tomto případě po střetu fotonu s atomem 
sice dojde ke vzniku fotonu nového, ten má však nižší frekvenci než foton dopadající.  
Tyto „konvertované“ fotony následně chybí na straně přijímače, jsou opticky filtrované,  
což se projeví jako ztráta, resp. útlum. 
Posledním zdrojem útlumu jsou ohyby, které lze podle míry zakřivení rozdělit na dva typy, 
makroohyby (ohyby o poloměru > 1 mm) a mikroohyby (< 1 mm). (13) 
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Ztráty způsobené makroohyby  
Aby byla splněna podmínka kolmosti vlnoplochy ke směru šíření, musela by se část paprsku 
(vidu), která se nachází na vnější straně ohybu vlákna, šířit větší rychlostí než je rychlost světla  
v daném prostředí. Tento případ však není možný a část energie je tedy vyvázána z vlákna ven. 
(14) 
Ztráty způsbené mikroohyby  
Mikroohybové ztráty jsou způsobené vlivem existence drobných nedokonalostí povrchu 
vlákna, přičemž jsou závislé na vlnové délce a platí, čím větší vlnová délka tím větší ztráty. Ztráty 
vzniklé v důsledku mikroohybů se dají jen velmi obtížně vypočítat a určují se především 
experimentálně. (14) 
6.3 Metody měření útlumu 
6.3.1 Metoda dvou délek 
Metoda dvou délek je pravděpodobně nejpřesnější metodou měření útlumu optického vlákna. 
Do optického vlákna o určité délce je navázáno záření, přičemž je měřen výkon P2 na výstupu 
daného vlákna. Při zachování konstantních podmínek se použité vlákno ve vzdálenosti 2 ± 0,2 m 
od počátku zlomí a na nově vzniklém výstupu se po úpravě konce změří výkon P1. Útlum se dále 
vypočítá pomocí získaných hodnot ze vztahu (6.5). (10) 
6.3.2 Metoda vložných ztrát 
V rámci této metody je měřící souprava nejdříve kalibrována propojením zdroje záření 
s měřičem optického výkonu za pomoci referenčního vlákna o délce 2 ± 0,2 m. Tímto způsobem 
získáme hodnotu výkonu P1. Po jeho změření se vymění referenční vlákno za vlákno měřené,  
na jehož výstupu se odečte hodnota výkonu P2 a nyní je možné hodnotu útlumu opět vypočítat  
ze vztahu (6.5). 
Zmíněná metoda je na rozdíl od metody dvou délek nedestruktivní, což je výhodné 
v případech, kdy nelze zkracovat optické vlákno. Tato výhoda je však vykoupena menší přesností  
a reprodukovatelností měření, jelikož se při měření předpokládá, že vazební ztráty při připojení 
obou vláken (referenční a měřené) jsou stejné. Dané tvrzení však není vždy pravdivé, proto  
se rozdíly ve vazebních ztrátách snažíme omezit použitím referenčního vlákna, které co nejlépe 
napodobuje vlákno měřené. (10) 
6.3.3 Metoda zpětného rozptylu (metoda optické reflektometrie) 
Tato metoda je založena na zcela odlišném principu, kdy se vyhodnocuje časová závislost 
zpětně rozptýleného optického výkonu při šíření úzkého optického impulsu měřeným vláknem.  
Při dané metodě se využívá Rayleighova rozptylu, příp. Fresnelova odrazu na koncích vlákna. 
Zdrojem záření je obvykle polovodičový laser generující úzké optické impulsy, které jsou  
po průchodu optickým děličem navázány do měřeného vlákna. Zpětně rozptýlené záření opouštějící 
vlákno je pak pomocí stejného optického děliče vedeno k rychlému fotodetektoru. Časová  
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nebo délková závislost zpětného rozptylu je pak zobrazena na obrazovce nebo souřadnicovém 
zapisovači.1  
K určení samotného útlumu se pak používá dvoubodová metoda nebo metoda nejmenších 
čtverců. Při první metodě určíme útlum jako rozdíl výkonových úrovní mezi krajními body 
zvoleného úseku na křivce zpětného rozptylu. Druhou možností je nahrazení této křivky přímkou 
pomocí metody nejmenších čtverců a útlum je potom odečítán na této přímce. 
Výhodou metody zpětného rozptylu je především možnost detailního obrazu útlumu měřené 
trasy. Na druhou stranu je nevýhodou poměrně vysoká cena vyráběných měřičů a především 
možnost odlišnosti výsledků této metody od výsledků měření metodou dvou délek. (10) 
6.4 Metody úprav optického vlákna 
Od počátku existence optických vláken na nich byly prováděny různé úpravy, jejichž účelem 
bylo vytvoření speciálních vlastností vlákna. Mezi takové metody patří například pokrývání vlákna 
speciální vrstvou optochemického převodníku nebo kovu pro vznik tzv. plazmové rezonance, další 
možností úpravy vlákna je vepsání vláknové mřížky nebo tzv. tapering, což je metoda založena  
na zúžení optických vláken. (15) 
6.4.1 Vláknové mřížky 
Vláknové mřížky jsou založeny na technologii, kdy je v jádře optického vlákna vytvořena 
difrakční struktura za pomocí periodických změn hodnot indexu lomu. Samotná vláknová mřížka 
funguje jako optický filtr, kdy vstupující záření s vlnovou délkou, která se blíží Braggově 
rezonanční vlnové délce je odražena, v opačném případě mřížkou prochází. Braggova podmínka je 
dána rovnicí 
 
𝜆𝑟 = 2𝑛𝑒𝑓𝑓Ʌ ,   (6.1)
kde 𝜆𝑟 je odražená vlnová délka, 𝑛𝑒𝑓𝑓 je efektivní index lomu a Ʌ je perioda mřížky. (12) (15) (16) 
Výroba Braggových mřížek je založena na osvitu fotocitlivého vlákna UV zářením. 
Základním parametrem výroby je tedy fotocitlivost, která je u standardních telekomunikačních 
vláken značně nízká. Největší fotocitlivost vykazují jádra s příměsí germánia, přičemž jednou 
z metod zlepšení fotocitlivosti optických vláken je právě zvyšování obsahu germánia v jádřě 
daného vlákna. (16) 
Interferometrická metoda  
V případě této metody se změn hodnot indexu lomu dosáhne rozdělením záření z UV laseru 
do dvou interferujících paprsků, které u fotocitlivého materiálu podle intenzity vytvoří interferenční 
obrazec periodicky se střídajících maxim a minim, jejichž vzdálenost se dá měnit vzájemným 
úhlem dvou interferujících paprsků, čímž se změní i perioda vyráběné mřížky. Nevýhodou zmíněné 
metody je potřeba vysoké stability optické sestavy. (16) (12) 
  
                                                     
1
 (10) str. 23, 24 
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Bod po bodu 
Při výrobě mřížek metodou bod po bodu je využíván laser, jehož svazek je upraven soustavou 
čoček do úzkého nerozbíhavého paprsku, který dále prochází štěrbinou, pod níž je umístěno 
vybrané optické vlákno uložené na posuvném stolku. Štěrbina zúží laserový paprsek  
na požadovanou šířku, přičemž vlákno na posuvném stolku se pohybuje určitou rychlostí  
a frekvence impulzů laserového záření definuje vzdálenost minim a maxim indexu lomu vytvářené 
mřížky. (16) 
Metoda fázové masky  
Tato metoda spočívá v ozařování optického vlákna koherentním UV zářením tentokrát  
přes průhlednou destičku s reliéfní optickou mřížkou (tzv. maska). Zmíněný reliéf způsobuje 
zpoždění záření mezi vytvořenými výstupky a rýhami na mřížce. Vystupující záření z daného 
reliéfu interferuje, čímž vytváří potřebná maxima a minima v optickém vláknu, které je umístěno  
pod maskou. Výhodou metody je nepotřebnost vysoké stability, na druhou stranu je však 
nevýhodou nutnost nákladné výroby individuální masky pro každou mřížku s odlišnou Braggovou 
vlnovou délkou. (16) 
 
Kromě Braggových mřížek jsou využívány i mřížky s dlouhou periodou, které zesilují vazbu 
mezi vidy šířícími se v jádře a v plášti. Každé vazbě na jiný vid pláště odpovídá dané utlumené 
pásmo. Vlnové délky jednotlivých utlumených pásem a jejich rozložení, dané použitou mřížkou, 
jsou tedy kromě periody a délky mřížky ovlivněny i okolními podmínkami, jako je teplota, ohyby 
vlákna nebo indexem lomu okolního prostředí. A právě změny spektra v závislosti na změnách 
okolních podmínek se využívají v senzorech, které využívají mřížku s dlouhou periodou. (14) 
6.4.2 Zúžená optická vlákna 
Speciální vlastnosti vlákna se mohou vytvořit i pomocí metody zúžení vlákna (tzv. tapetované 
vlákno). Existuje několik propracovaných způsobů pro výrobu těchto vláken, které využívají např. 
CO2 laser, elektrický oblouk nebo řízené zužování vlákna regulovaným plynovým hořákem. (14)  
Další možností je výroba pomocí přesného mechanického odstranění nebo odleptání části 
vlákna. Pro leptání vlákna se používá tzv. BOE roztok (Buffered Oxide Etch), který je tvořený 
fluoridem amonným a kyselinou fluorovodíkovou v přesném poměru (NH4F : HF = 6:1), jelikož 
pomocí samotné kyseliny fluorovodíkové probíhá leptání příliš rychle a proces je špatně 
kontrolovatelný. Z toho důvodu se využívá směs fluoridu amonného, který sníží rychlost leptání 
vlákna na vhodnou úroveň, která odpovídá odleptání zhruba 90 nm/min při pokojových teplotách. 
Jako ochrana pro části, které nebudou leptány, je použit fotorezist. (17) 
Odstraněním či odleptáním pláště optického vlákna, ať už kolem celého jádra nebo jen z jedné 
strany, dochází k radikálním změnám schopnosti vlákna vést záření. 
Nejrozšířenější metodou zúžení je tedy rozehřátí vlákna pomocí regulovatelného hořáku  
při současném natahování vlákna pomocí držáku ovládanými počítačem. Tento způsob zajišťuje 
rovnoměrné zužování jádra i pláště optického vlákna, takže i přes pokles celkového průměru 
vlákna, je poměr mezi jádrem a pláštěm vlákna zachován. 
U standardního jednovidového vlákna je veškeré navázané světlo vedeno jádrem v důsledku 
úplného odrazu na rozhraní jádra s pláštěm. Současně je světlo vedeno pouze jedním jediným 
videm. V případě zúženého vlákna však dojde v oblasti zúžení ke zmenšení jádra pod vlnovou 
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délku záření a v důsledku zahřívání i ke ztrátě hranice s pláštěm, jehož index lomu se stane velmi 
blízkým indexu lomu zúžené oblasti (oblasti „pasu“). Tato oblast s okrajovým rozhraním  
vzduch-plášť lze považovat za nové jádro s větším poloměrem než u původního jednovidového 
vlákna v nezúžené oblasti. V důsledku většího rozdílu indexu lomu mezi pláštěm a vzduchem má 
pas současně i větší numerickou aperturu, z čehož plyne, že daná oblast funguje jako vlákno 
vícevidové.  
V druhém přechodu (z pasu opět do nezúžené oblasti) se vyšší módy ze vzniklého 
vícevidového úseku vlákna přelévají zpět do základního módu vlákna jednovidového. V důsledku 
rozdílné rychlosti šíření vyšších módů však došlo k fázovému posuvu mezi jednotlivými módy,  
což se může projevit úbytkem energie. Z toho důvodu je nutné kontrolovat i délku pasu,  
aby z důvodu vzniku fázového rozdílu nedocházelo ke ztrátám. 
Na druhou stranu ve velice krátké přechodové oblasti dochází k velkému vyvazování záření 
ven z vlákna, jelikož se paprsky na malé vzdálenosti dostatečně neohnou a vyzáří se do okolí. Bylo 
zjištěno, že čím více je oblast pasu užší, tím se rozšiřuje oblast citlivosti optického vlákna na index 






7 Experimentální měření 
V rámci navázání na teoretické poznatky v předchozích kapitolách jsem dále uskutečnila 
experimentální měření založené na analýze možností detekce podélného rozložení intenzity 
v optickém vlákně. 
Účelem této práce bylo zjištění, zda by bylo možné vyvázat světelné paprsky z jednovidového 
vlákna přes plášť do jiného optického vlákna, přiloženého kolmo nebo pod určitým úhlem 
k ozařovanému vláknu, a to pomocí nakloněné Braggovy mřížky, jejíž základní parametry jsem 
nastínila v předchozí kapitole. 
Před započetím samotného experimentálního měření jsme si nechali vyrobit potřebné 
Braggovy mřížky firmou Network Group. Braggovy mřížky byly vyrobeny v jednovidových 
vláknech ve dvou různých úhlech náklonu, s náklonem 45° a 5°. 
Abychom mohli uskutečnit analýzu vyvázání světelného zdroje pomocí optického vlákna, 
které však nebude přiloženo k vláknu vedoucímu optické záření kolmo, nýbrž pod určitým úhlem, 
nechali jsme si na zakázku od firmy Meopta s.r.o. vyrobit zbroušené optické vlákno pod úhlem 45°. 
K jednovidovému optickému vláknu s vytvořenou nakloněnou Braggovou mřížkou pod úhlem 
45°, jsme nejdříve přiložili optické vlákno určené k detekci vyvázaného záření v kolmém směru 
(viz obr. 17). Přičemž jsme pro detekci světelného zdroje použili pouze mnohovidové optické 
vlákno z důvodu většího průměru jádra, abychom mohli odražené (vyvázané) světlo od Braggovy 
mřížky zachytit co nejlépe. Při měření jsme využívali světelný zdroj o vlnové délce 1550 nm. 
 Optickou sestavu jsme fixovali za použití keramické destičky, tedy přípravku určenému  
pro upevnění vláken (viz obr. 18). Pomocí keramického přípravku jsme upevnili vlákno určené 
k detekci vyvázaného záření, přičemž optické vlákno s vytvořenou mřížkou jsme postupně 
posouvali, tak aby jádro detekujícího vlákna mělo možnost detekovat odražené záření jak  
na začátku Braggovy mřížky, tak i po celé délce až k jejímu konci.  
V případě kolmo přiloženého detekujícího vlákna k vláknu s difrakční strukturou s náklonem 
45° jsme na začátku dané Braggovy mřížky detekovali větší optický výkon v jednotkách dBm,  
než při detekování vyvázaného záření ve středu mřížky. Přičemž jsme využili přímou metodu 
měření světelného výkonu, kde vztah pro výpočet absolutní úrovně optického výkonu získaného  
na výstupu detekujícího vlákna je 
 
𝐿2[𝑑𝐵𝑚] = 10 ∙ log
𝑃2[𝑊]
1[𝑚𝑊]
  ,    (7.1)
kde 𝑃2[𝑊] je výkon optického signálu změřeného přijímačem (18) a platí, že útlum  
v tomto případě způsobený především pláštěm jednovidového vlákna je dán vztahem 
 
𝐴[𝑑𝐵] = 𝐿1 − 𝐿2 ,    (7.2)
kde 𝐿1 je absolutní úroveň optického výkonu světelného zdroje, který je generován vysílačem. 
V druhém případě jsme provedli obdobné měření za použití Braggovy mřížky s úhlem 
náklonu 5° a přiložením druhého vlákna zbroušeného pod úhlem 45°, určeného k detekci  





Obr. 17: Detekce vyvázaného záření kolmo přiloženým vícevidovým vláknem za pomoci nakloněné Braggovy 
mřížky pod úhlem 45° 
 
Obr. 18: Keramický přípravek pro fixaci kolmo přiloženého detekujícího vlákna 
U zmíněného měření s nakloněnou Braggovou mřížkou s úhlem 5° a zbroušeným detekujícím 
vláknem jsme však dosáhli pouze nepatrné až mizivé detekce optického výkonu, a to při posouvání 
detekujícího vlákna podél celé délky nakloněné Braggovy mřížky.  
Další možností detekce podélného rozložení intenzity světla v optickém vláknu by bylo 
pomocí odleptání části pláště optického vlákna, čímž bychom dosáhli odhalení jádra jednovidového 
vlákna přímo nad vytvořenou Braggovou mřížkou, což by umožnilo lepší vyvázání světelného 
zdroje do přiloženého mnohovidového vlákna (viz obr. 21). Dále bychom mohli měřící sestavu 
vylepšit o CCD detektor (viz obr. 22), který by mohl celé měření zdokonalit a dosáhli bychom  




Obr. 19: Detekce vyvázaného záření vícevidovým vláknem přiloženým pod úhlem 45° a za pomoci nakloněné 
Braggovy mřížky pod úhlem 5° 
 




Obr. 21: Snímání vyvázaného záření vícevidovým vláknem přiloženým k odleptanému optickému vláknu 
 





V mé bakalářské práci se zabývám popisem tématu optická spektroskopie včetně stručného 
přehledu jejího historického vývoje. Dále je zde zahrnuto popsání jednotlivých disperzních prvků, 
které jako součást spektrálních přístrojů, hrají v optické spektroskopii významnou roli. Disperzní 
prvky, jimiž jsou optický disperzní hranol a optická ohybová mřížka, jsou v mé práci porovnávány 
především s ohledem na důležité vlastnosti, ke kterým se řadí zejména spektrální rozlišení, šířka 
spektrálního rozsahu a volný spektrální interval. 
Dále se věnuji seznámení s jednotlivými spektrálními přístroji, a to především z hlediska 
jejich konstrukce. Důležitými parametry každého spektrálního přístroje je opět spektrální rozlišení 
a rozsah, proto se zde zabývám i jejich závislostmi na skutečnostech, které v okamžiku měření mají 
na hodnoty těchto parametrů značný vliv, který se může projevit nežádoucím zhoršením jak 
rozlišení, tak rozsahu a tím ovlivnit výslednou kvalitu měření. 
Kapitola číslo 4 se zabývá vlastnostmi fourierovské optiky, kterou samostatně popisuji 
z důvodu pochopení základních principů  fourierovského spektrometru (FT-IR), ze kterého 
následně vychází nově vzniklá technologie SWIFTS, jejíž popis je hlavním cílem mé práce. 
Technologie SWIFTS je dále popisována v následující části práce, v níž se věnuji kombinaci 
vysokého rozlišení, širokého rozsahu a velké rychlosti měření, čím se tato technologie vyznačuje, 
na rozdíl od doposud využívaných spektrálních zařízení, které musí řešit kompromisy v rámci 
těchto důležitých parametrů. Součástí této kapitoly je pak srovnání nové SWIFTS technologie  
se současnými spektroskopickými přístroji, jako jsou spektrální laserové a optické analyzátory  
nebo přístroje pro měření vlnových délek. Shrneme-li všechny výhody této technologie, zjistíme, 
že na rozdíl od dosavadních spektrálních zařízení, které jsou vhodné pro měření pouze v určitých 
oblastech, SWIFTS spektrometry jsou vhodné pro měření v převážné většině oblastí. Kdy mimo 
své vysoké rozlišení, široký spektrální rozsah a znatelně vyšší rychlost měření, jsou (především 
oproti optickým spektrálním analyzátorům) i cenově relativně dostupné a jsou výhodné i na stálost 
kalibrace přístrojů při jejich přenosu i na velmi velké vzdálenosti (v rámci tisíců kilometrů). 
Oddíl 6 je věnován metodám měření základních parametrů optických vláken, jelikož následně 
se práce zabývá právě analýzou, která je založena na přenosových vlastnostech optických vláken. 
V poslední kapitole jsem se zaměřila na experimentální měření, v němž jsou analyzovány 
možnosti snímání světelného záření, jež prochází optickým vláknem. V rámci měření jsem 
vyzkoušela vyvázání světlených paprsků z jednovidového optického vlákna s Braggovou mřížkou 
vytvořenou s náklonem pod úhly 45° a 5°. 
Dalším krokem experimentálního měření bylo přikládání detekujícího optického vlákna 
postupně po celé délce Braggovy mřížky. K upevnění měřící sestavy byly využity keramické 
destičky, pomocí nichž bylo fixováno detekující vlákno a vlákno s Braggovou mřížkou se postupně 
posouvalo podél detekujícího vlákna. K detekci bylo použito vícevidové optické vlákno, zvolené 
záměrně z důvodu většího průměru jádra, čímž byla zajištěna větší šance navázání odraženého 
záření.  
Vícevidové vlákno určené ke snímání odražených světelných paprsků jsem přikládala kolmo 
k jednovidovému optickému vláknu, ale i pod úhlem 45° pomocí zalomeného optického vlákna 
zbroušeného pod tímto úhlem, což nám vyrobila na zakázku firma Meopta s.r.o. 
Po přiložení snímacího vlákna v kolmém směru při současném použití Braggovy mřížky 
s náklonem 45°, došlo k většímu vyvázání optického výkonu záření z vlákna na začátku samotné 
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nakloněné mřížky, než po posunutí jednovidového vlákna a při snímání na středu či konci 
Braggovy mřížky. 
Při obdobném měření za použití Braggovy mřížky nakloněné pod úhlem 5°, přičemž jsme pro 
detekci podélného rozložení světelného záření použili tentokrát zbroušené vlákno pod úhlem 45°, 
se nám bohužel podařilo detekovat pouze velmi nízké hodnoty optického výkonu, a to jak na 
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Přehled použitých zkratek, veličin a symbolů 
Å jednotka délky zvaná Angström (1 Å = 0,1 nm) 
A/D analogově-digitální převodník 
BOE Buffered Oxide Etch (roztok kyseliny fluorovodíkové a fluoridu amonného) 
C rozdíl délek paprsků procházejících krajními polohami hranolu 
c rychlost světla ve vakuu 
CCD Charge coupled device 
CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 
D úhel minimální odchylky 
d šířka filtru; vzdálenost 
Ƒ jemnost (Finesse) 
FFT rychlá Fourierova transformace 
FPR Fabry-Perotův rezonátor 
FS spektrální interval 
FT-IR Fourierovský spektrometr 
H vrstva s vysokým indexem lomu 
IČ infračervené (záření) 
Imax maximální intenzita 
Imin minimální intenzita 
L délka paprsku mezi krajními polohami hranolu / vrstva s nízkým indexem lomu 
LSA laserové spektrální analyzátory 
n index lomu 
NA numerická apertura 
neff efektivní index lomu 
OSA optické spektrální analyzátory 
P výkon 
R poloměr 
RS rozlišovací schopnost 
SWIFTS Stationary-Wave Integrated Fourier Transform Spectrometer 
T (λ) součinitel spektrální propustnosti 
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Ti (λ) součinitel vlastní propustnosti 
Tmax (λ) maximální propustnost 
u útlum 
UV ultrafialové (záření) 
v rychlost světla v uvažovaném prostředí 
V normovaná frekvence 
Ʌ perioda optické mřížky 
vF volný frekvenční interval 
α úhel dopadu 
α (λ) součinitel spektrální absorpce 
αi (λ) součinitel vlastní absorpce 
β úhel lomu 
Δx dráhové zpoždění 
Δλ posuv spektrálních čar 
θ úhel dopadu / odrazu 
λ vlnová délka 
λr odražená vlnová délka 
Φa maximální úhel vstupujících paprsků, pod kterým se budou šířit optickým vláknem 
 
